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摘要 : 介绍 了 明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 高 频 阵 模拟 接收 机 总 体 设计 方案 和 研制 情况 ， 详 细 
说 明 所 采用 的 光 传 输 、 温 控 、 滤 波 、LTCC 等 技术 以 及 针对 射电 日 像 仪 阵列 特别 采取 的 可 靠 
性 保证 措施 。 经 过 全 面 的 系统 指标 测试 和 幅 、 相 稳定 性 温度 环境 测试 ， 结 果 表 明 模 拟 接 收 机 
系统 的 性 能 、 功 能 和 稳定 性 等 指标 满足 总 系统 的 设计 要 求 。 
关键 词 : 射电 日 像 仪 ; 模拟 接收 机 ; 阵列 ; 光 传 输 ; 稳定 性 
中 图 分 类 号 : P62.11 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1672-7673(2016)02-0160-10 


专用 于 太阳 成 像 观测 的 高 分 辨 厘米 -分 米 波 射电 日 像 仪 (Chinese Spectral Radioheliograph, CSRH) , 
目前 已 于 国家 天 文 台 明 安 图 观测 站 建设 完成 ， 并 更 名 为 明 安 网 射电 频谱 日 像 仪 (Mingantu Ultrawide 
SpEctral Radioheliograph, MUSER) 。MUSER 由 低频 阵 MUSER-I (0.4~2.0 GHz, 40 个 4. 5 m 天 线 ) 和 
高 频 阵 MUSER-II (2-15 GHz, 60 个 2.0m 天 线 ) 两 个 综合 孔径 阵列 组 成 ， 天 线 阵 列 分 布 在 方圆 10 km 
的 草原 上 。 由 于 阵列 基线 较 长 ， 有 和 较 高 的 空间 分 辨 球 ， 有 高 速 数据 采集 和 人 处理 能 力 ， 因 而 有 很 高 的 时 
间 分 辨 率 和 频谱 分 辨 率 。MUSER 的 研制 与 建设 一 直 受 到 国内 外 太阳 物理 领域 的 特别 关注 “。 超 宽频 
带 下 阵列 接收 时 的 高 幅 、 一 致 性 和 稳定 性 要 求 ， 对 获得 高 质量 太阳 射电 频谱 图 像 至 关 重 要 ， 是 MUSER- 
TL 模拟 接收 机 研制 中 的 一 大 挑战 。 


1 MUSER-I 模拟 接收 机 技术 指标 


MUSER-II 模拟 接收 机 采用 全 频带 射频 接收 和 光 传 输 ， 将 在 2~15 GHz 频段 上 接收 的 太阳 射电 辐 
射 信号 进行 低 噪声 放大 、 滤 波 和 左 / 右 旋 极 化 选 通 ， 通 过 3.4 km 等 长 光纤 网 络 传输 至 中 心 观 测 室 室内 
接收 单元 ， 变 频 至 中 频 ， 中 频带 宽 为 400 MHz 或 80 MHz， 输出 至 后 端 数字 接收 机 进行 模拟 数字 转换 、 
数字 相关 等 处 理 。 

MUSER-II 模拟 接收 机 极 化 和 频率 的 切换 及 通道 衰减 实时 可 控 ， 工 作 状 态 实 时 反馈 。 由 灵活 的 频 
率 通道 编码 组 合 和 快速 的 切换 建立 稳定 时 间 ， 可 实现 灵活 的 观测 模式 ， 满 足 某 些 频率 通道 的 单 或 双 圆 
极 化 更 高 时 间 分 辩 率 观测 ， 以 及 避 开 干扰 较 大 的 频带 等 要 求 。 主 要 技术 指标 如 表 1, 400 MHz r 36 
规 观 测 模 式 如 图 1。 


2 MUSER-II 模拟 接收 机 组 成 


文 [2] 讨 论 了 低频 模拟 接收 机 的 设计 方案 ， 文 [ 3] 探讨 了 厘米 波 频 谱 日 像 仪 模拟 接收 机 方案 ， 并 指 
出 光纤 传输 链 路 是 接收 机 动态 范 于 受 限 的 瓶 须 。 实 际 的 MUSER-I 模拟 接收 机 组 成 如 图 2， 包括 60 € 
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Z1 MUSER-II 模拟 接收 机 主要 技术 指标 


Table 1 Main technical specifications of MUSER-II analog receiver 


DES 输入 输出 中 频 ,we 增益 E 通道 镜 频 频率 建 幅度 相位 
H- a HE Fe EET " M Ei 一 Y cg ^E 

范围 信和 号 P-1 带宽 平坦 度 ”系数 隔离 。 抑制 ”立时 间 ”稳定 度 误差 
/ GHz / dBm / dBm /MHz / dB / dB / dB / dB /us /RMS /RMS 
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400 MHz 市 宽 常 规 观 测 模式 : 1 个 观测 周期 206.25 ms 


图 1 MUSER-II 模拟 接收 机 400 MHz 带宽 常规 观测 模式 
Fig. 1 400MHz bandwidth normal observing mode of MUSER-II analog receiver 
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图 2  MUSER-II 模拟 接收 机 单个 通道 的 组 成 框图 
Fig.2 Block diagram of MUSER-II analog receiver's single channel 
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射频 接收 通道 (室外 接收 单元 含 备 份 共 64 套 ; 室内 按 64 个 通道 设计 ， 其 中 备用 通道 4 个 )。 组 成 包括 
室外 接收 单元 、 光 纤 传 输 、 室 内 接收 单元 -信道 、 本 振 单 元 、 校 准 源 、 功 分 、 开 天、 温度 控制 、 电 源 
以 及 电缆 和 光缆 组 件 等 部 分 。 


3 MUSER-II 模拟 接收 机 方案 和 人 研制 


3.1 方案 设计 

文 [4] 指 出 ， 未 来 的 射电 天 文 观测 仪器 将 是 分 布 在 广大 区 域 的 传感器 阵 ， 级 联 的 相位 阵列 单元 。 这 
样 的 阵列 要 提供 有 意义 的 输出 (图 像 ) ， 精 确 的 校准 是 关键 。 校 准 必 须 解决 未 知 天 线 增益 和 相位 以 及 未 知 
的 大 气 和 电离 层 扰 动 问题 。 对 于 MUSE-II 模拟 接收 机 ， 即 要 保证 120 个 通道 间 ( 对 左 、 右 旋 双 圆 极 化 ) 幅 
度 、 相 位 一 致 的 稳定 性 。 由 于 阵列 单元 数 多 ， 光 纤 传 输 距 离 长 ， 超 宽频 带 ， 当 地 气候 等 原因 ， 以 及 体积 
和 重量 的 限制 ， 模 拟 接收 机 设计 在 满足 性 能 指标 的 同时 ， 需 兼顾 系统 稳定 性 、 可 靠 性 和 可 维修 性 。 
3.2 信号 链 路 
3.2.1 输入 信号 范围 

天 线 接收 的 太阳 信号 谱 密 度 P,=mAfAS/2， 其 中 4 为 天 线 几 何 面积 ; 7 为 天 线 效率 ; S 为 太阳 
流量 密度 。 根 据 1996~2010 年 太阳 辐射 流量 密度 数据 的 统计 ( 岁 3) ， 宁 毅 太 阳 辐 射流 量 密度 在 2 GHz 
( 约 100s.fu.) 时 比 15 GHz 约 低 10 dB; 相对 于 宁静 太阳 ， 最 大 太阳 流量 密度 增加 约 20 dB(15 GHz) ~ 
30 dB(2 GHz) 。 佑 算 2 m 天 线 输出 功率 ( 取 m=0.4, Af-13 GHz) : 

宁静 时 -71 dBm(2 GHz) ~ -61 dBm( 15 GHz) , ,中 间 值 约 -66 dBm 

最 大 时 : -41 dBm(2 GHz) ~-41 dBm( 15 GHz) 
取 N,=5 dB 为 系统 噪声 系数 ; K=1.38x1023JAK; T=290 K; SAN=1; Af-13 GHz， 则 接收 机 输入 端 
的 最 小 可 检测 信号 功率 : Pu T KTN,AF(S/N) 一 -68 dBm, 
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图 3 太阳 辐射 流量 密度 统计 图 
Fig.3 Statistic chart of solar radiation flux density of the quiet Sun and the Sun with 
large solar burst on several frequencies over the Year 1996-2010 
i. 数据 主要 来 自 1996~2010 年 美国 射电 监测 网 (RSTN) ， 统 计 频 点 : 15.4 GHz, 8. 8 GHz, 
4 995 MHz, 2695 MHz, 1415 MHz, 610 MHz, 410 MHz, 245 MHz 


3.2.2 光 传 输 

与 巨型 米 波 射电 望远镜 (Giant Metrewave Radio Telescope, GMRT) 利用 光纤 传输 中 频 信 号 不 同 ， 
MUSER-II 采用 单 模 低 损 光 统 传输 2~ 15 GHz 射频 信号 。 光 线 埋 人 地 下 2. 5 mm， 避 开头 土 并 保持 温度 稳 
定 ， 避 免 额 外 干扰 。 室 内 外 设备 间 的 控制 和 状态 信号 也 采用 光缆 传输 ， 由 于 信号 频率 低 ， 可 不 考虑 
光缆 温度 效应 。 但 用 光缆 传输 射频 信号 时 (波长 15 cm~2 em) ， 需 考虑 光缆 长 度 差 随 温度 的 变化 。 文 
[6-7] 特 别 讨 论 对 等 长 光纤 的 需求 以 及 光纤 长 度 性 能 测量 的 方法 。 
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采用 光 时 域 反 射 计 对 MUSER-I 光线 长 度 进行 多 次 测量 (2012 £9 H , 2013 年 4 月 和 11 月 )。 以 8 
必 光 费用 于 射频 传输 的 1]# 光 纤 为 例 ，60 个 光缆 通道 (对 应 60 面 天 线 ) 最 大 长 度 差 平均 约 3. 8m, W 
量 误差 相当 。 光 缆 插 损 (1 310 nm) x1.23 dB， 通 过 尾 纤 补偿 ， 可 使 阵列 通道 间 光 缆 链 路 相对 总 长 度 
差 保持 在 10m 以 内 ， 预 计 环境 温度 变化 小 于 2 时， 由 光缆 长 度 变 化 (2ppmymZs ) 引 起 的 相对 相位 变 
化 在 15 GHz 时 小 于 1”。 实 际 上 明 安 图 观测 站 多 年 地 下 2. 0 m 处 地 漫 监测 结果 显示 ， 温 度 变 化 ~0. 1 %C/ 
日 。MUSER-I 系统 通过 每 日 观测 卫星 可 实现 延迟 补偿 精度 为 1 ns ， 相 位 补偿 精度 为 1” ，MUSER-II 系 
统 将 采用 类 似 方法 ， 结 果 待 验证 。 图 4 给 出 了 MUSER-I 宽带 射频 信号 光 传 输 链 路 示意 图 。 

采用 的 Miteq 光端机 内 置 两 级 放大 器 和 监控 板 ， 体 积 较 小 ， 瞬 时 线性 动态 范围 =32 dB，1 dB 输入 压缩 
点 三 -15 dBm， 最 大 承受 输入 功率 <10 dBm。 光 发 射 机 与 室外 单元 的 前 端 组 件 和 交接 收 机 均 采 取 恒 温 措施 。 
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图 4 MUSER-I 宽带 射频 信号 光 传 输 链 路 示意 图 
Fig.4 Block diagram of MUSER-II optical fiber link of wideband radio signal transmission 


3.2.3 链 路 主要 节点 
采用 数控 衰减 希 补 途 动 态 范围 限制 并 满足 光端机 和 模 数 转换 硕 的 输入 要 求 ， 室 外 前 端 输出 放大 需 
后 接 衰减 句 以 保护 昂贵 的 光端机 。 模 数 转换 需 峰 峰值 500 mVp-p, ， 对 应 输入 功率 为 -2 dBm。 观 测 太 阳 
爆发 现象 时 ， 需 设置 模拟 接收 机 室内 外 数控 衰减 天 以 匹配 光端机 和 模 数 转换 希 。 表 2 为 MUSER-II Et 
拟 接收 机 链 路 主要 节点 功率 。 
表 2 MUSER-I 模拟 接收 机 链 路 主要 节点 功率 
Table 2 Main nodes power of MUSER-II analog receiver's link 

输入 Mm Wm 室外 ÆR OCA HF OCuk ”室内 ”室内 Pi AD 
状态 信号 放大 Hih 衰减 天 输入 输出 损耗 输入 放大 Ema 衰减 输入 

/dBm /dB /dB /dB /dBm /dBm /dB /dBm /dB /dB /dB /dBm 


TR -70 46 -10.5 0 -34.5 -19.5 0 =19.3 24 0 -15 -11 
爆发 -40 46 -10.5 -15 -19.3 435 0 -4.5 24 -14.5 -15 -10 


3.3 幅 、 相 稳定 性 

根据 总 体 设 计 要 求 ，MUSER-II 模拟 接收 机 在 全 频带 内 的 相位 误差 Ad 大 4 ， 幅 度 误差 A4 达 +59%， 
意味 着 幅度 变化 不 能 超过 + 0. 2 dB( RMS) 。 系 统 稳定 性 主要 影响 因素 是 其 放大 需 随 环境 温度 产生 的 变化 。 
3.3.1 恒温 

恒温 针对 温度 敏感 硕 件 如 室外 前 端 低 噪 放 、 光 发 射 机 和 光 接 收 机 、 唱 振 进 行 。 室 外 前 端 ( 除 电 源 
和 控制 部 件 ) 置 于 恒温 箱 中 ， 室 内 单元 光 接 收 机 放置 在 恒温 盒 中 ， 巾 中心 控 制 室 进行 远程 监控 。 温 度 
变化 1°C 时 ， 室 外 单元 放大 需 、 电 缆 和 光端机 的 相位 变化 共 约 1.28 (对 4 级 放大 器 )+0.02 CREAR 
15 cm, 15 GHz Hf) +0. 5" (光端机 ) =1.8 。 室 外 恒温 箱 设计 控制 精度 为 *0.5% ， 温 控 范 围 为 10~40%C 。 
MUSER-I 室外 前 端 控 温 示 意图 、 室 内 单元 信道 机 箱 上 恒温 光 接 收 机 见 图 5 , 
3.3.2 dil 

接收 机 每 个 信道 机 箱包 含 10 个 插 板式 信道 ， 完 成 滤波 、 放 大 和 下 变频 至 中 频 功 能 。 热 设计 重点 
考虑 在 工作 温度 范围 内 ， 分 机 内 10 个 信道 间 最 大 温差 的 变化 范围 保持 稳定 。 用 icepeak 软件 仿真 10 9C 
和 40% 时 室内 机 箱 的 热效应 ， 结 果 表 明 ， 环 境 温度 10 CC 时 ，10 个 通道 温度 范围 14. 16% ~10. 68 C ; 
40% 时 ， 温 度 范 围 64. 14 % ~60. 81 CC 。 通 道 间 最 大 温差 分 别 为 3.48% 和 3.33 % ， 可 以 保证 非常 好 
的 通道 间 相 对 相位 的 稳定 性 。 
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图 5 MUSER-I 室外 前 端 控 温 示意 图 、 室 内 单元 信道 机 箱 上 恒温 光 接 收 机 
Fig. 5 Block diagram of MUSER-II outdoor and indoor thermal control units 


3.3.3 高 稳定 时 钟 和 本 振 
图 6 是 MUSER-II 模拟 接收 机 本 振 及 分 路 组 本 振 分 机 1( 主 ) 
成 。 采 用 Symmetricom 公司 10 MHz 型 号 SA. 33 AN i LE 
ne URBC 100 MHz 恒温 晶振 作为 本 振 及 校准 源 pp —— ah = 
HKW. MAREE. 85E-11; 短期 频 V a] Dun - 
ZA o 
率 稳定 度 <1. 8F-11(1 s), <1.02E-11 (10s), < ERL Eli EE 145 
TT 一 本 振 = 器 上 
3.89E-12(100 s); 相位 噪声 < -93 dBe/Hz@10 — js mx | 
Hz, «-120dBce/Hz9100 Hz, <-137 dBc/Hz@ m A zi ~ A 天 一 一 00 
nuga 一 上 y EEE t —ANIK s 
一 1 kHz, 3 个 本 振 相 位 噪声 均 满足 -90 dBe/Hz@10 — |" us] Cung SHIRE er pa 


-— kHz, -95 dBc/HzQ 100 kHz; 换 频 时 间 <50 uso 
主 、 备 两 套 本 振 分 机 结构 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 
3.3.4 LTCC 技术 应 用 

低温 共 烧 陶瓷 (Low-Temperature Co-fired Cer- 
amics，LTCC ) 技术 以 多 层 布线 三 维 立体 结构 为 特点 ， 是 多 芯片 组 件 的 一 种 ， 也 是 目前 国际 上 研究 较为 
热门 的 小 型 化 实现 形式 。 

低温 共 烧 陶瓷 技术 应 用 于 MUSER-IL 模拟 接收 机 ， 在 高 集成 度 与 小 型 化 、 高 性 能 、 轻 量化 、 温 度 
一 特性 、 批 量 生产 等 方面 有 显著 优势 ， 且 便于 与 传统 印 制 电路 板 互联 。 利 用 中 国电 子 科 技 集团 第 54 所 
C 低温 共 伐 陶瓷 生产 线 完成 前 端 开 关 放 大 组 件 、 信 道 部 分 滤波 器 、 变 频 器 等 关键 部 件 的 生产 和 组 装 测试 。 
oO 研制 采取 的 技术 措施 有 : (1) 基 于 X 形 和 十 字形 通 孔 和 接地 在 空间 各 层 交 替 均 匀 分 布 的 高 效 接地 
设计 ; (2) 可 伐 金 属 围 框 蔡 代 常规 屏蔽 盒 的 密封 装配 设计 ; (3) 同 层 互 连 过 渡 设 计 ; (4) 采 用 模拟 同 轴 
方式 的 层 间 互联 设计 。 解 决 了 基板 不 平整 、 导 体 及 过 渡 损 耗 、 有 效 散 热 、 车 片 误差 等 带 来 的 接地 、 寄 
生 分 量 以 及 电磁 兼容 等 诸多 问题 。 
3.3.5 超 宽带 幅度 均衡 

通 带 内 光端机 增益 平坦 度 约 为 +1.5 dB, ， 前 端 组 件 约 为 +1 dB， 信道 约 为 £1 dB。 必须 采 用 微波 宽 
带 幅 度 均 衡 技 术 ， 才 能 满足 增益 平坦 度 志 +2 dB 的 要 求 。 用 HFSS 进行 仿真 ， 基 于 陶瓷 基 片 和 电阻 溅 
射 工艺 的 均衡 需 设 计 采 用 多 个 陷 波 单元 级 联 的 方法 。 选 择 适 当 的 谐振 频率 、Q 值 以 及 串联 谐振 陷 波 单 
元 级 联 数目 ， 就 可 逼近 需要 的 任意 均衡 响应 ， 均 衡器 输入 输出 端 引 入 匹配 电路 。 陷 波 单元 及 其 级 联 后 
频率 响应 $, 分 别 为 
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3.4 ”宽带 抗 干 扰 设 计 
3.4.1 双 中 频带 宽 输 出 

兼顾 了 工程 、 天 文 和 抗 干 扰 等 多 项 需求 ，MUSER-II 模拟 接收 机 设计 了 双 中 频带 宽 输 出 功能 。 中 


图 6 本 振 及 分 路 分 机 组 成 框图 
Fig.6 Block diagram of local oscillator 


and dispersion device 
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频带 宽 分 别 为 400 MHz 和 80 MHz， 对 应 频率 通道 数 33 和 163, ， 中 心 频 率 均 为 250 MHz, 
3.4.2 RB XC AÈ 

Bi ZR RERE RUPEE EE eS, Bü FH ds, REFENIW, OJOS) $8. Um 
及 全 球 移动 通信 系统 (Global System for Mobile communication, GSM) 等 不 在 收 带 频段 内 的 干扰 信号 ， 放 
大 需 增 益 较 低 ， 正 常情 况 下 不 会 愧 和 ， 信 道 预选 滤波 器 同时 可 对 其 进行 50 dB 以 上 抑制 。 前 端 组 件 输 
出 端 加 有 国定 衰减 器 ， 最 大 饱和 输出 电 平 不 超过 +10 dBm， 防 止 烧 毁 昂贵 的 光 发 射 机 。 
3.4.3 三 级 变频 和 五 段 亚 倍 频 程 预选 滤波 需 组 

MUSER-II 模拟 接收 机 信道 链 路 如 图 7。 通过 3 次 混 频 实现 从 2~15 GHz 到 250 MHz 中 频 的 变频 。 
本 振 1、2、3 分 别 为 8. 5~18.5 GHz, 4. 7/8. 7 GHz 和 1. 45 GHz。 一 中 频 采 用 3. 5 GHz 与 7.5 GHz 双 中 
频 ( 分 别 对 应 中 心 频率 $.0~14.8 GHz 和 2.2~4.6 GHz 输入 信和 号) 方案 实现 中 频 抑制 。 五 段 亚 倍 频 程 信 
道 输入 预选 滤波 器 组 ， 可 滤 除 干扰 信号 ， 对 中 频 和 镜 频 频率 进行 抑制 ， 增 强 系 统 抗 饱和 与 抗 干扰 能 
力 。 预 选 滤 波 器 采用 带 通 滤波 右 与 低 通 滤波 胡 结 合 的 方式 ， 为 提高 加 工 精度 ， 减 小 体积 ， 采 用 贸 金 工 
艺 在 陶瓷 基 片 上 设计 制作 。 镜 频 和 中 频 抑 制 分 别 优 于 50 dB 和 40 dB。 中 频 输出 端 加 有 椭圆 函数 带 通 
滤波 器 ， 和 矩形 系数 小 于 1. 5:1， 可 滤 除 带 外 噪声 ， 并 防止 采样 噪声 混 钱 。 手 机 3G/4G 信号 按 不 同 运 营 
商 和 工作 方式 ， 频 率 范围 1 755~2 655 MHz, 5 MUSER-II 频率 范围 有 交叉 ， 同 样 可 用 预选 滤波 组 增加 
系统 的 抗 他 和 能 


2-3.4GHz ee 


8.5-18.5GHz 4.7/8. TGHz 


2-15GHz 
—— 
日 校 信号 | 了 


i 1.2GHz/400MHz 


8.2-13GHz 
ML ur 
>z 


12.6-15GHz 


250MHz 中 频 输 出 


带宽 400MHz/80MHz 
二 元 v. |210-29MHz 
mA 
Z " 
自 检 输出 


图 7 MUSER-I 模拟 接收 机 信道 链 路 原理 框图 
Fig.7 MUSER-I analog receiver indoor channel link diagram 


3.4.4 时 序 和 接口 设计 

如 图 8， 由 监控 室外 单元 通过 RS422 差分 电 平 实时 同步 控制 模拟 接收 机 室外 单元 左右 旋 圆 极 化 通 
道 切 换 微波 开关 ， 进 行 温 控 和 数控 衰减 器 的 参数 设置 和 实时 状态 监测 ， 状 态 包括 温度 、 光 发 射 功 率 、 
电源 以 及 微波 开关 等 。 模 拟 接收 机 频率 通道 选择 由 监控 室内 单元 通过 RS422 接口 进行 实时 同步 控制 
切换 ( 电 平 ) ;切换 规律 和 预选 滤波 器 、 增 益 、 本 振 等 参数 由 室内 监控 单元 通过 网 口 预 先 置信， 减 小 
了 控制 信号 传输 数据 率 ; 状态 监测 也 通过 网 口 进行 。 
3.5 可靠 性 设计 
3.5.1 结构 设计 

如 图 9， 对 MUSER-I 模拟 接收 机 采用 模块 化 结构 设计 ， 便 于 批量 化 生产 、 性 能 一 致 、 调 试 、 测 
试 、 安 装 和 集成 ， 也 利于 维护 维修 互 换 和 故障 隔离 。 通 过 不 同 的 地 址 配置 标识 不 同 模块 。 但 一 旦 在 设 
计 、 生 产 或 装配 等 过 程 出 现 错误 ， 即 是 批量 错误 ; 采用 可 编程 硕 件 实现 部 分 功能 ， 以 降低 出 错 代价 。 
模块 化 设计 分 为 : (a) 分 机 级 (包括 备份 , 7 个 信道 机 箱 ; 64 套 室外 前 端 )， 均 为 标准 上 架 机 箱 ; (b) 
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插 板 级 (包括 备份 , 64 个 信道 )， 对 通道 间隔 离 度 ， 考虑 中 射频 电 绕 、 信 道 、 电 源 及 控制 、 本 振 分 路 
的 阳 离 、 屏 蔽 和 滤波 等 措施 ;，(c) 部 件 级 。 
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图 8 MUSER-I 各 系统 间 信 号 流 
Fig.8 Signal transmission among MUSER-II subsystems 
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图 9 MUSER-II 模拟 接收 机 信道 分 机 模块 化 设计 框图 


Fig.9 Block diagram of indoor channel equipment modular design scheme 


3.5.2 自 校 设计 

校准 源 提供 了 室内 信道 监测 和 自 检 信 号 ， 其 参考 源 由 本 振 机 箱 提 供 ， 同 样 采用 10 MHz Aep y 
定 100 MHz 恒温 晶振 。 输 出 射频 频率 范围 2~ 15 CHz， 瞬 时 市 宽 400 MHz， 可 同时 产生 64 路 单 音信 
号 ， 平 坦 度 优 于 2. 5 dB。 通 过 网 口 设置 校准 源 输 出 频率 通道 和 信和 号 路 数 及 切换 机 箱 电 源 。 当 接收 外 界 
言 写 时 切断 校准 源 机 箱 电 源 ， 可 避免 校准 信号 泄漏 造成 干扰 。 校 准 分 路 器 与 信道 接头 一 一 对 应 ， 电 绕 
末端 有 调 相 接头 ， 保 证 电缆 等 相位 。 男 利用 本 振 / 校 准 信 号 分 路 机 箱 上 的 校准 源 输入 口 ， 输 入 外 部 校 
准 信号 ， 增 加 了 信道 测试 和 校准 的 灵活 性 。 
3.5.3 ”质量 控制 

对 MUSER-I 模拟 接收 机 设计 、 生 产 、 运 行 、 维 护 全 过 程 采 取 质 量 控制 措施 。 

设计 : 利用 仿真 设计 软件 进行 电路 性 能 定量 分 析 ; 

防 雷 : 所 有 室外 前 端 电 源 输入 配备 防 浪 涌 滤 波 右 ， 前 级 LNA 前 增加 限 幅 融 ; 

器 件 : 选用 优质 需 件 和 设备 或 成 熟 技术 ， 所 有 需 件 均 经 筛选 ;使 用 核心 部 件 的 平均 寿命 在 15 年 以 上 ; 

材料 : 尽量 避免 使 用 温度 敏感 材料 ; 
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环境 : 所 有 部 件 、 整 机 均 经 过 高 低温 环境 试验 ; 
密封 : 室外 恒温 箱 采 用 防水 结构 ， 对 镁 铝 合 金 箱 体 材料 采取 特殊 防护 措施 ， 使 用 密封 接头 接 插 
件 ; 考虑 电磁 兼容 性 ; 

工艺 : 采用 低温 共 伐 陶瓷 技术 进行 前 端 组 件 等 设计 加 工 ; 整 批 加 工 的 产品 使 用 相同 的 工艺 流程 ; 
温 控 : 采取 高 精度 温 探 措施， 避免 环境 温度 变化 引起 融 件 性 能 参数 的 漂移 ， 进 而 导致 系统 性 能 的 下 降 ; 
备份 : 品 振 、 本 振 源 、 电 源 各 目 独 立 于 机 箱 ， 双 机 冷 备 份 ， 室 外 前 端 备 份 2 套 ， 室 内 信道 备份 4 B; 
监控 : 关键 零 部 件 具备 自 检 并 将 状态 上 报 上 级 监控 的 功能 ， 便 于 系统 状态 监测 、 快 速 故 障 定 位 和 隔离 ; 
测试 : 包括 需 件 筛选 、 加 工 中 阶段 检验 、 部 件 \ 分 机 自 检 、 出 所 、 现 场 、 系 统 集成 和 运行 测试 ; 
文件 和 记录 : 保持 完备 的 产品 研制 过 程 文件 和 记录 ,便于 问题 追溯 。 
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测试 结果 表明 ，MUSER-I 模拟 接收 机 性 能 稳定 可 靠 ， 噪 声 系 数 、 增 益 平 坦 度 、 镜 频 抑 制 、 通 道 
隔离 度 等 各 项 指标 均 满 足 设计 要 求 "”， 恒 温 箱 控 温 精度 在 + 0. 1 "C 内 。 

2013 年 9 月 26 日 ~11 月 3 日 期 间 ， 巾 于 测试 条 件 的 限制 和 系统 复杂 ， 分 批 在 恒温 试验 箱 中 对 
MUSER-II 模拟 接收 机 通道 幅 、 相 稳定 性 进行 了 测试 。 测 试 时 ， 人 恒温 试验 箱 温度 从 10 C ~35 % 变化 ， 
步 进 5 % ， 每 次 变温 保持 120 min。 每 个 信道 机 箱 中 选择 8 个 信道 分 为 4 组 , 测 此 4 组 通道 的 相位 差 
在 2 GHz 和 15 GHz 分 别 随 温度 的 变化 ， 男 选 一 个 通道 测量 其 幅度 随 温度 变化 。 测 试 过 程 中 频繁 更 换 
电缆 ， 因 此 与 实际 情况 存在 一 定 误差 。 

在 较 宽 的 温度 范围 内 ， 幅 度 稳 定性 测试 的 结果 满足 和 + 5%(RMS ) 。 温 度 变 化 不 超过 10 CHF, 4 
位 稳定 性 满足 乏 4"(RMS) ， 见 图 10 中 所 示 MUSER-II 模拟 接收 机 幅 、 相 稳定 性 测量 结果 。 设 备 机 房 
温度 控制 在 25 % 以 下 ， 温 度 变化 控制 在 7~8 % 以 内 时 较为 合适 。 

图 11 为 在 明 安 图 观测 站 用 频谱 仪 连接 MUSER-II 模拟 接收 机 HB8 通道 400 MHz 中 频 输 出 时 ， 
HB8 天 线 对 准 亚洲 7 号 卫星 ， 接 收 的 C 波段 、Ku 波段 卫星 信号 和 HB8 天 线 在 相同 波段 扫 过 太阳 的 情 
况 。 图 12 为 MUSER-I 模拟 接收 机 实物 图 。 


试验 箱 温度 从 10C 变 至 30C， 步 距 SC，2GH 时 ，3 号 微波 | | 试验 箱 温度 从 10 C 2E 48 30C, PESC, 15GH 时 ，3 号 微波 
言 道 分 机 14-24 信道 间 相 位 差 变化 ， 横 轴 单 位 为 分 钟 信道 分 机 1#-2# 信道 间 相位 差 变 化 ， 横 轴 单 位 为 分 钟 
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图 10 MUSER-IL 模拟 接收 机 幅 、 相 位 稳定 性 测量 : 2 GHz fe 15 GHz 时 相位 差 随 温 度 变 化 情况 
Fig. 10 Parts of MUSER-I analog receiver phase stability test results 
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MUSER-II 模拟 接收 机 的 人 研制 是 系统 性 、 综 合 性 的 ， 得力 于 从 方案 、 设 计 、 生 产 、 装 配 、 工 艺 、 
测试 和 管理 等 全 方位 的 工作 保障 。 经 过 在 明 安 图 观测 站 现场 一 年 多 的 通电 运行 ，MUSER-I 模拟 接收 
机 性 能 和 功能 基本 稳定 ， 过 程 中 出 现 的 子 系统 间 和 子 系统 内 部 的 电磁 兼容 性 、 接 口 、 肯 人 式 模块 时 序 
上 的 缺陷 等 问题 陆续 得 到 解决 ， 为 适应 沙 侍 环境 ， 计 划 对 射频 光 传 输 链 路 光 接 口 进 一 步 采取 密封 或 熔 
接 措施 。 对 MUSER-II 全 系统 性 能 指标 的 测试 和 试 观测 工作 正在 进行 。 
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图 11 4&12.4-12.8 GHz( Æ) 4.0-4.4 GHz( Æ) REC E. HB8 通道 接收 亚洲 7 号 卫星 信号 (上 ) 和 扫 过 太阳 (下 ) 的 情况 
Fig. 11 Signal from ASIA-7 C-band & Ku-band and the sun received by HB8 channel 


Fig. 12 MUSER-II entities of outdoor situation and indoor cabinet 
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MUSER-II Analog Receiver System Designing and Developing 
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Abstract: Analog receiver system is one of the key parts of the Chinese Spectral Radioheliograph 
( MUSER). MUSER-II analog receiver is used to amplify, transmit and convert the solar emission signal in 
frequency range of 2-15GHz. The design and manufacture of MUSER-II analog receiver are introduced in this 
paper. The technologies of optical transmission, thermal control, filter bank and LTCC used in the receiver are 
described in detail. The quality guarantee measures are also included. Test results convince that the 
performances , functions and stability of MUSER-II analog receiver fulfill the total system requirements. 
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